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Resumo
Os circuitos de multiplicação CMOS desempenham um papel cada vez mais importante na
área da electrónica digital. O consumo de energia e o tempo de propagação por eles criado, tem
um impacto considerável no comportamento dos circuitos onde se encontram inseridos. Em con-
sequência, são necessários cuidados especiais no planeamento/construção deste tipo de operadores
aritméticos.
As topologias utilizadas e o correcto dimensionamento dos componentes constituintes podem
melhorar significativamente a performance em termos de dissipação de potência, tempo de propa-
gação e dimensões. Não menos importante é o efeito causado pela informação física do circuito
(interligações, dimensões do dreno e fonte, etc.) desprezado nas simulações do esquema eléctrico,
efeito que tende a evidenciar-se com a redução da escala da tecnologia.
Nesse sentido, o estudo realizado nesta dissertação explora diferentes topologias de circuitos
de multiplicação, simulando o esquema eléctrico e o desenho físico correspondente, com base
numa tecnologia de 45 nm (FREEPDK45). Os circuitos multiplicadores implementados aceitam
operadores até 8 bit sem sinal, e são analisados para diferentes valores de tensão.
Os resultados da dissipação de potência apontam para diferenças acima dos 55 % entre a si-
mulação do esquema eléctrico e a simulação do desenho físico. O tempo de propagação pode
apresentar variações de ordem superior a 65 %. Em geral os circuitos mais afectados são aqueles
que não possuem circuitos regenerativos nas entradas e nas saídas.
A escolha da topologia a utilizar vai depender das restrições de desempenho e área ocupada.
Apesar do elevado número de transístores utilizados comparativamente às restantes topologias im-
plementadas, a lógica do tipo complementar continua a representar uma boa solução na relação
entre o tempo de propagação e a dissipação de potência.
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Abstract
The CMOS circuit multipliers play an increasingly important role in the area of digital electro-
nics. Their power consumption and propagation time have a considerable impact in the behavior
of the circuits where they are inserted. Consequently, special care in the planning/construction of
this type of arithmetic operators is required.
The used topologies and the proper sizing of constituent components can significantly improve
the performance regarding power dissipation, propagation time and size. No less important is the
effect caused by the circuit’s physical information (connections, drain’s and source’s size, etc.)
neglected in the schematic simulations. That effect tends to grow with the technology scale reduc-
tion.
Accordingly, the study in this dissertation explores various topologies of circuit multipliers,
simulating the schematic and the correspondent layout, based on a 45 nm technology (FRE-
EPDK45). The implemented circuit multipliers accept unsigned operators up to 8 bits, and are
analyzed for different values of voltage.
The results of power dissipation reveal differences over 55 % between the schematic simula-
tion and layout simulation. The propagation time can show variations in magnitude over 65 %.
In general, the most affected circuits are those that have no regenerative circuits in the inputs and
outputs.
The used topology will depend on the performance and area restrictions. However the com-
plementary logic continues to present a good solution in the relationship between the propagation
time and power dissipation, despite the high number of used transistors comparing to others im-
plemented topologies.
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Capítulo 1
Introdução
O desenvolvimento tecnológico no fabrico de semicondutores permite oferecer dispositivos
com mais capacidade de processamento e integrando um maior conjunto de funcionalidades.
A utilização de dispositivos com maiores capacidades de processamento implica geralmente o
aumento do consumo de energia, que deve ser evitado principalmente nos dispositivos electróni-
cos móveis. O aumento do consumo de energia não só limita a autonomia, como obriga também à
utilização de maiores dissipadores de temperatura, prejudicando a área total ocupada.
Com a entrada nas escalas nano-métricas é necessário contabilizar mais factores que con-
tribuem negativamente para a dissipação de energia. Para além disso, projectar circuitos nestas
escalas recorrendo unicamente à simulação do esquema eléctrico, está a afastar cada vez mais os
resultados de simulação dos resultados obtidos após a sua implementação real.
Os multiplicadores digitais são dos blocos mais utilizados em circuitos integrados. Em circui-
tos de grande complexidade, por exemplo, processadores, o consumo de potência destes operado-
res não é tão elevado comparativamente ao consumo das memórias e dos barramentos. Todavia,
podem ser conseguidas poupanças significativas de energia adoptando medidas ao nível da arqui-
tectura sem prejudicar gravemente o desempenho. É importante minimizar os desperdícios de
energia onde isso seja possível.
1.1 Trabalho Proposto
Neste trabalho, são analisadas e implementadas diferentes arquitecturas de multiplicadores di-
gitais. O trabalho foca-se exclusivamente nas tecnologias digitais CMOS porque, para além de
serem as mais utilizadas actualmente em circuitos integrados, demonstram melhores resultados
em termos de consumo relativamente a tecnologias do tipo TTL e tecnologias que usam transísto-
res NMOS em exclusivo.
A análise consiste no estudo dos resultados de simulação do esquema eléctrico e desenho
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físico, de circuitos projectados ao nível do transístor com base numa tecnologia de 45 nm. A
importância de desenhar o circuito a nível físico justifica-se pela proximidade dos resultados de
simulação obtidos antes e depois da implementação real, ao contrário do que acontece nas simu-
lações do esquema eléctrico.
Implementações ao nível do transístor são mais complexas do que o uso de células pré-
-estabelecidas. Em contrapartida, a manipulação do desenho é possível, o que confere maior
liberdade no controlo de todos os aspectos do circuito.
As arquitecturas de circuitos multiplicadores sequenciais descritas, por exemplo, em [1], não
são estudadas. O trabalho limita-se ao estudo de arquitecturas paralelas.
1.1.1 Objectivos
A realização deste trabalho tem por objectivo:
• A implementação de novas arquitecturas de circuitos de multiplicação;
Os circuitos de multiplicação são desenhados ao nível do transístor, ou seja, não se utiliza
células pré-estabelecidas, o que possibilita a criação de novas arquitecturas.
• O estudo do modelo físico;
O modelo físico apresenta resultados mais fidedignos do ponto de vista de simulação relati-
vamente ao esquemático e inclui uma noção da área ocupada pelo circuito.
• Comparação entre diferentes famílias lógicas;
A exploração de diversas famílias lógicas no desenho (lógica complementar, complementar
em espelho, portas de transmissão e de transístores de passagem), permite distinguir quais
as famílias mais adequadas para cada aplicação.
• Avaliação da informação perdida na simulação do esquemático.
A miniaturização tecnológica evidencia um acréscimo no problema das perdas nas interli-
gações, ignorado quando se simula com o esquemático.
1.2 Estrutura da Dissertação
O documento divide-se em quatro capítulos fundamentais, que se iniciam no capítulo seguinte.
No capítulo 2 são estudadas as principais matérias necessárias à realização do trabalho. O capítulo
3 mostra de que formas foram realizadas/validadas as construções dos circuitos e os critérios utili-
zados na realização da análise. Finalmente, o documento termina com a discussão dos resultados
(capítulo 4) e algumas conclusões gerais sobre o trabalho (capítulo 5).
1.2.1 Definições
Durante o documento serão utilizadas as definições “esquemático” ou “esquema eléctrico”
com o objectivo de identificar os circuitos que não incluem os componentes provenientes da extrac-
ção do modelo físico. Por outro lado, a definição “desenho físico” tem por objectivo representar
1.2 Estrutura da Dissertação 3
os circuitos que incluem no seu modelo a informação proveniente da extracção dos componentes
do modelo físico (layout).
“Atraso” ou “tempo de propagação” são utilizados como sinónimos e têm como significado
neste trabalho o tempo que um circuito leva a produzir o resultado, a contar do momento que lhe
foram entregues dados para cálculo.
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Capítulo 2
Enquadramento
Neste capítulo são analisados os conceitos base necessários à realização do trabalho. A secção
2.1 identifica as principais fontes de dissipação de potência em circuitos CMOS, apontando solu-
ções para reduzir o seu impacto. Na secção seguinte, 2.2, são analisados os efeitos gerados com
a redução da tecnologia. E finalmente, na secção 2.3 são introduzidos os operadores aritméticos
necessários à construção dos circuitos multiplicadores.
2.1 Dissipação de Potência em CMOS
O consumo de potência em circuitos digitais CMOS pode ser descrito [2, 3, 4] por:
Pmedia = Pdinamica +Pcurto−circuito +Pestatica, (2.1)
onde Pmedia representa a potência média dissipada, Pdinamica é a potência dinâmica dissipada devido
à actividade dos transístores, Pcurto−circuito é a potência dissipada devido às correntes de curto-
circuito, e finalmente Pestatica representa a potência estática dissipada.
2.1.1 Dissipação Dinâmica
A dissipação de potência dinâmica é causada pela carga e descarga das capacidades no circuito.
Considerando o inversor da figura 2.1, onde a capacidade de carga CL se deve às capacidades
parasitas de dreno dos transístores NMOS e PMOS, interligações e a capacidade de entrada dos
circuitos alimentados pelo inversor, temos que enquanto a entrada comuta da tensão VDD para
a massa, o NMOS está ao corte e o PMOS é ligado, carregando a capacidade CL até à tensão
VDD. De seguida, quando a entrada retorna ao valor de tensão VDD, o processo inverte-se, logo
CL é descarregada. Esta actividade de carga e descarga da capacidade CL consome energia igual a
CL ·V 2DD.
A potência dinâmica média pode ser descrita [2, 3, 4] por:
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Pdinamica = α ·CL ·V 2DD · f , (2.2)
onde α é o factor de actividade de valor entre 0 e 1, e f é a frequência de comutação.
A potência dinâmica [5] é o factor dominante comparativamente às restantes fontes de con-
sumo em lógica digital CMOS. Com a redução das dimensões das tecnologias de fabrico, a con-
tribuição do consumo dinâmico aumenta devido ao incremento de funcionalidades e da frequência
de funcionamento. Consequentemente, a maioria dos desenhos com vista à redução do consumo,
concentra as atenções na componente dinâmica de dissipação. Por essa razão, tensões de alimen-
tação mais baixas estão a tornar-se cada vez mais atractivas, pois a tensão apresenta um efeito
quadrático na dissipação dinâmica de potência.
MN
MP
VDD
In Out
CL
Figura 2.1: Inversor digital CMOS.
2.1.2 Dissipação de Curto-Circuito
O consumo de potência de curto-circuito é causado pela corrente que é originada pela ligação
entre a fonte de alimentação e a massa durante a fase de transição do sinal.
Considerando de novo o inversor CMOS (figura 2.1), quando o sinal de entrada se encontra
entre Vthn e VDD−|Vthp|, situação que ocorre durante a comutação, ambos os transístores NMOS e
PMOS vão estar ligados, permitindo a existência de corrente de curto-circuito.
A dissipação de potência de curto-circuito de um inversor CMOS [6] pode ser aproximada
por:
Pcurto−circuito = K ·(VDD−2Vth)3 ·τ ·N · f , (2.3)
onde K é a constante que depende do tamanho dos transístores e da tecnologia, Vth é a tensão de
limiar do NMOS e PMOS, τ é o tempo de subida e de descida do sinal de entrada, N é o número
médio de transições na saída do inversor, e f é a taxa média dos dados.
O consumo de potência de curto-circuito é minimizado fazendo corresponder os tempos de
subida e de descida dos sinais de entrada e de saída. O impacto da corrente de curto-circuito é
também reduzido utilizando tensões de alimentação mais baixas. Num caso extremo onde VDD <
Vthn+ |Vthp|, a corrente de curto-circuito é completamente eliminada porque os transístores nunca
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estão ligados em simultâneo. Com a redução das tensões de limiar a ritmo inferior ao das tensões
de alimentação, as correntes de curto-circuito estão a tornar-se menos importantes.
2.1.3 Dissipação Estática
Idealmente, os circuitos CMOS não dissipam potência estática porque quando não se encon-
tram a realizar qualquer operação não existe caminho directo entre VDD e a massa. Como os tran-
sístores do tipo MOS não são comutadores perfeitos, e na realidade, potência pode ser dissipada
mesmo quando os transístores não se encontram a realizar qualquer operação de comutação devido
aos seguintes factores: correntes de fuga, sinais de entrada degradados na lógica complementar e,
para as famílias lógicas pseudo-NMOS, potência estática dissipada.
Correntes de Fuga
Apesar dos procedimentos de fabrico mais modernos, não é possível eliminar totalmente as
correntes de fuga que se fazem sentir nos circuitos MOS quando eles se encontram em inversão
fraca. As correntes de fuga, característica do modo de inversão fraca, ocorrem devido a difusão de
portadores entre a fonte e o dreno quando a tensão porta-fonte excede o ponto de inversão fraca,
mas continua abaixo da tensão de limiar, onde a corrente de deriva é dominante. Neste regime
o transístor MOSFET comporta-se como um transístor bipolar e a tensão de limiar é exponen-
cialmente dependente do valor de tensão porta-fonte e aproximadamente independente da tensão
dreno-fonte, para valores dreno-fonte superiores a 0,1 V.
As correntes de fuga [6] são modeladas pela equação:
Ifuga = K ·V 2t ·e
Vgs−Vth
n·Vt ·(1− e−
Vds
Vt ), (2.4)
onde K é a constante que depende do tamanho dos transístores e da tecnologia, Vth é a tensão
de limiar do NMOS e PMOS, Vt é a tensão térmica, Vgs é a tensão porta-fonte, Vds é a tensão
dreno-fonte e n é um factor que depende das capacidades por unidade de área dos transístores.
Sinais de Entrada Degradados
Como ilustrado na figura 2.2, o nível de tensão no nó (A) sofre uma degradação devido à
tensão de limiar do transístor de passagem [7]. Quando os sinais de entrada In1 e In2 apresentam
o valor de tensão mais elevado VDD, a entrada do inversor é VDD−Vth e o transístor PMOS não
está completamente desligado1 causando corrente estática adicional entre a tensão de alimentação
e a massa.
1O ponto de funcionamento em que o transístor se encontra nesta situação depende do valor da tensão de limiar dos
transístores PMOS e NMOS, mas para qualquer caso a dissipação de potência vai aumentar.
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Figura 2.2: Degradação do sinal com transístores de passagem.
Famílias Lógicas Pseudo-NMOS
Outra forma de dissipação de potência estática ocorre quando famílias lógicas pseudo-NMOS
são usadas [7]. Uma porta lógica pseudo-NMOS, por exemplo, consiste num bloco complexo de
transístores NMOS implementando uma função booleana com um único e sempre ligado transístor
PMOS (figura 2.3). Claramente, vai existir sempre um caminho entre a fonte de alimentação e a
massa causando consumo estático de potência em qualquer estado. Este tipo de dissipação de
potência pode ser considerável, e por isso as famílias lógicas pseudo-NMOS devem ser evitadas
quando se desenha circuitos para baixo consumo.
MN
MP
VDD
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Out
CL
Figura 2.3: Inversor pseudo-NMOS.
2.1.4 Técnicas para Redução do Consumo
Como descrito na secção 2.1.1, a dissipação de potência dinâmica média em circuitos CMOS
é proporcional ao quadrado da tensão de alimentação VDD, a capacidade de carga CL, o factor de
actividade, e o valor médio de transferência de dados f . Então, o conceito fundamental para a
redução do consumo de potência dinâmico envolve diminuir a combinação das variáveis acima. A
redução da tensão de alimentação é um dos métodos mais agressivos devido à relação quadrática.
Infelizmente, a fonte de alimentação só pode ser reduzida até um determinado valor devido ao
desempenho necessário e aos problemas de compatibilidade na interligação com outros circuitos.
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A capacidade de carga pode ser reduzida com a alteração do tamanho dos transístores, selec-
cionando o estilo lógico apropriado, posicionamento e interligação dos fios condutores, e optimi-
zando as arquitecturas [3]. Com uma análise detalhada das funções lógicas implementadas pelos
circuitos o factor de actividade pode ser reduzido, através da reestruturação das operações, alte-
ração da ordem de entrada dos sinais e redução das transições (glitch) equilibrando os caminhos
percorridos pelos sinais.
2.2 Impacto da Redução Tecnológica
Para continuar a integrar mais funcionalidades e aumentar o desempenho dos circuitos inte-
grados, a solução encontrada é a redução das escalas das tecnologias.
Com a entrada nas escalas nano-métricas as correntes de fuga aumentam [5] devido às baixas
tensões de limiar, requeridas para evitar a degradação da fiabilidade dos transístores, originada
pela destruição do óxido ou pela injecção de portadores.
Outro grande problema é a susceptibilidade dos transístores às variações do campo eléctrico
ocorrido na junção entre o substrato e o dreno, que contribui ainda mais para as correntes de fuga.
2.2.1 Interligações
O resultado da redução da tecnologia alterou de forma significativa a importância dada aos
efeitos de segunda ordem causados pelas interligações no funcionamento dos circuitos. As in-
terligações causam, para além de atraso nos circuitos, um aumento da dissipação do consumo de
potência. À medida que a frequência e a complexidade dos circuitos aumenta é necessário conta-
bilizar um elevado número de factores [4].
O ambiente em que as interligações estão inseridas afecta o seu comportamento, o qual é influ-
enciado pelos efeitos electromagnéticos das interligações vizinhas, do substrato e do ruído externo
ao circuito. O efeito pelicular (concentração da corrente eléctrica na camada exterior do condu-
tor) ocorre com o aumento da frequência, resultando num aumento da resistividade para além da
resistividade que é inerente às dimensões e materiais utilizados.
Incluir o modelo das interligações nos circuitos envolve um conjunto elevado de equações e é
geralmente calculado com base na extracção do desenho físico, que inclui as dimensões e parâme-
tros classificativos da tecnologia em utilização. A utilização de simuladores que não dispõem de
ferramentas de desenho e extracção, pode tornar o processo de adição do modelo das interligações
penoso e obter resultados mais distantes dos resultados reais.
2.2.2 Esquema Eléctrico
A contínua redução da tecnologia, tem evidenciado cada vez mais o problema já existente das
perdas de informação na simulação com o esquema eléctrico. Na simulação com o esquema eléc-
trico, os componentes parasitas são normalmente ignorados o que resulta na obtenção de dados
com maior erro. A aproximação da implementação real é assegurada pelo desenho físico (layout),
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que contém as informações dos modelos físicos e modelos estruturais dos componentes (compri-
mento das interligações, área das interligações, áreas de dreno e fonte, etc.).
Para mostrar o impacto das reduções tecnológicas no aumento da discrepância entre o esquema
eléctrico e o desenho físico, são apresentados na figura 2.4 os resultados da implementação2 e si-
mulação de dois circuitos inversores em tecnologias diferentes, uma de 45 nm e outra de 0,35 µm.
A figura mostra a diferença em percentagem entre a potência consumida na simulação do esque-
mático e do desenho físico. A tecnologia de 45 nm para além de evidenciar uma maior diferença
no consumo de potência entre o esquema eléctrico e o desenho físico do que a tecnologia 0,35 µm,
demonstra um comportamento não linear com a variação da tensão por alteração da contribuição
da dissipação de potência de curto-circuito na potência total consumida.
 50
 60
 70
 80
 90
 100
 110
 120
 0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4
V
A
R
IA
Ç
Ã
O
 D
E
 P
O
T
Ê
N
C
IA
 (
%
)
TENSÃO (V)
45 nm
0.35 um
Figura 2.4: Variação de potência entre o esquema eléctrico e desenho físico (layout).
2.3 Operadores Aritméticos
Nesta secção, apresentam-se os circuitos aritméticos necessários à construção dos circuitos
multiplicadores. As arquitecturas mais complexas de multiplicadores do tipo Both, árvores de
Wallace, Baugh-Wooley, etc. não são introduzidas.
2.3.1 Circuitos de Adição
Os circuitos de adição [8, 9, 4] não são mais do que simples contadores do número de ocor-
rências do valor binário “1”. Na sua forma mais elementar são representados por dois tipos: o
primeiro com duas entradas e duas saídas (Half-Adder); e o segundo com três entradas e duas
saídas (Full-Adder).
O circuito de adição completo, também conhecido por Full-Adder (FA), é definido por:
2As simulações foram realizadas sem carga, para os resultados evidenciarem a contribuição dos componentes ex-
traídos.
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Três Entradas: Operandos A, B e carry-in CI .
Duas Saídas: Bit de soma S e carry-out CO.
S = A⊕B⊕CI
= ABCI + A¯B¯CI + A¯BC¯I +AB¯C¯I
CO = AB+ACI +BCI
A representação em hardware é apresentada na figura seguinte.
Figura 2.5: Circuito de adição Full-Adder.
O circuito de adição parcial, também conhecido por Half-Adder (HA), é definido por:
Duas Entradas: Operandos A e B.
Duas Saídas: Bit de soma S e carry-out CO.
S = A⊕B
= AB¯+ A¯B
CO = AB
A representação em hardware é apresentada na figura seguinte.
Figura 2.6: Circuito de adição Half-Adder.
Consumo
O consumo de potência dos circuitos de adição é em grande parte responsabilidade do elevado
número de transístores necessários à implementação da sua função lógica. Contudo, a família
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lógica escolhida para desenhar o operador aritmético pode ter um impacto muito maior do que o
número de transístores utilizados [10, 11].
A utilização de lógica de portas de passagem, demonstra melhores resultados em termos de
consumo de potência relativamente a outras implementações lógicas (lógica estática tradicional e
lógica dinâmica). Mesmo assim, é necessário ter um pouco de cuidado na simplificação deste tipo
de arquitecturas. A tentativa de eliminar a corrente de curto-circuito, retirando do desenho, por
exemplo, qualquer inversor existente, compromete significativamente a escalabilidade e adaptabi-
lidade do circuito. Além disso, a lógica de portas de passagem sofre de outro grande problema, a
margem de ruído, devido à sucessiva redução de tensão na passagem pelos diferentes nós de inter-
ligação. Na tentativa de interligar vários circuitos de adição deste tipo, incorre-se na necessidade
de regenerar o sinal recorrendo a buffers. Um bom exemplo deste género de resultados, é proposto
por [10]. Apesar de o circuito proposto ter menores dimensões e consumir menos 30 % de potên-
cia relativamente a outras arquitecturas referidas no documento, necessita de buffers intermédios
entre cada 4 cadeias de circuitos de adição. Neste caso, o consumo será bastante superior ao obtido
pelo autor.
No artigo [11] é proposta a comparação de várias topologias de Full-Adders do ponto de vista da
rapidez de operação, consumo de energia e do produto potência-atraso. São analisadas duas clas-
ses, uma com o tamanho mínimo dos transístores para minimizar o consumo de potência e a outra
com o tamanho optimizado dos transístores para reduzir o produto potência-atraso. São também
comparadas diferentes tensões de alimentação.
Nos resultados é comprovada a interdependência entre o número de transístores utilizados e
o consumo de potência. Como seria de esperar, as topologias que consomem mais energia são
as baseadas em portas dinâmicas e as que consomem menos são as baseadas em transístores de
passagem. Também esperado é o facto de as topologias dominó apresentarem um menor atraso.
Resultados
De seguida apresentam-se alguns dos resultados descritos no artigo [11]. As tabelas 2.1 e 2.2
mostram o consumo de potência e tempo de propagação para diferentes circuitos de adição (Full-
-Adder) implementados na tecnologia de 0,35 µm. As simulações foram realizadas com recurso
ao desenho físico em “Cadence”.
2.3.2 Circuitos de Multiplicação
O uso de circuitos de multiplicação que usam compressão de dados é mais eficaz [12] na
redução do consumo de energia, mas são mais complexos de implementar. Por isso, no trabalho é
utilizada a arquitectura mais simples, nomeadamente a do tipo matricial sem sinal [8, 9, 4], para
poder alargar o estudo a mais topologias de lógica estática.
Dado A= (am−1 · · ·a1a0)2 e B= (bn−1 · · ·b1b0)2, onde A e B são números inteiros sem sinal e
representação binária, supondo que P= (pm+n−1 · · · p1p0)2 é o produto. Então temos
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P(µW) Vdd = 1,2V Vdd = 1,8V Vdd = 2,5V Vdd = 3,3V
CMOS 2,256 5,472 11,45 21,37
Mirror 2,197 5,29 11,04 20,83
CPL 4,267 9,62 18,93 34,42
LEAP - 5,79 11,69 23,54
LP 1,752 4,72 10,09 19,28
TG 2,068 4,655 9,23 16,91
TGdrivcap 3,311 7,641 15,39 28,16
Tabela 2.1: Potência dissipada em diferentes circuitos de adição com variação da tensão de ali-
mentação.
tPROP(ps) Vdd = 1,2V Vdd = 1,8V Vdd = 2,5V Vdd = 3,3V
CMOS 4090 1460 870 640
Mirror 4250 1490 890 650
CPL 2760 1060 671 510
LEAP - 1720 753 488
LP 2530 564 244 161
TG 2260 471 200 130
TGdrivcap 4510 1490 860 620
Tabela 2.2: Tempo de propagação em diferentes circuitos de adição com variação da tensão de
alimentação.
P = A×B
=
m−1
∑
i=0
ai ·2i×
n−1
∑
j=0
b j ·2 j
=
m−1
∑
i=0
n−1
∑
j=0
(aib j) ·2i+ j
=
m+n−1
∑
k=0
pk ·2k. (2.5)
Esta equação é generalizada para qualquer número de bits de A e de B. No caso de A ter m
bits, B n bits e o produto P ter m+n, então este tipo de multiplicação é denominada multiplicação
m-por-n. Quando A e B são do mesmo comprimento, cada um contendo n bits, logo P tem 2n-bit.
Esta multiplicação é denominada multiplicação n-por-n ou simplesmente multiplicação 2n-bit. Na
figura 2.7 está representada uma multiplicação 4-por-4 e na figura 2.8 a respectiva implementação
em hardware.
Todos os blocos apresentados na figura 2.8, são circuitos de adição completos (Full-Adder). É
possível simplificar alguns dos blocos, nomeadamente aqueles que apresentam uma entrada com
valor nulo, alterando-os para circuitos de adição parcial (Half-Adder).
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a3 a2 a1 a0
× b3 b2 b1 b0
a3b0 a2b0 a1b0 a0b0
a3b1 a2b1 a1b1 a0b1
a3b2 a2b2 a1b2 a0b2
a3b3 a2b3 a1b3 a0b3
P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0
Figura 2.7: Multiplicação 4×4 bits.
FAFAFA
FAFAFA
FAFAFA
FAFAFA
a0b0a1b0a2b0a3b0
a0b1a1b1a2b1
a3b1
a0b2a1b2a2b2
a3b2
a0b3a1b3a2b3
a3b3
P3 P2 P1 P0P4P5P6P7
0
0 0 0
aibj
ai  bj
Figura 2.8: Implementação em hardware de um multiplicador matricial de 4×4 bits.
Consumo
A redução do consumo de potência ao nível do circuito de multiplicação, pode ser efectuado
reduzindo o número de somas e diminuindo o comprimento das ligações entre os circuitos de
adição. A redução do número de somas pode ser obtida com árvores de redução (Wallace Tree,
Both’s, etc.).
Estranhamente segundo o artigo [13], as árvores de redução (Wallace Tree) só se mostram
eficazes na diminuição das correntes de fuga, sendo que mesmo assim apresentam os maiores
gastos de potência de todas as arquitecturas analisadas.
Resultados
A figura e a tabela que se seguem apresentam o consumo de potência e atraso respectiva-
mente, obtidos no artigo [13]. Foram utilizados três tipos de circuitos de adição diferentes [14],
desenhados nas tecnologias de 65 nm e 45 nm. As simulações foram realizadas com recurso ao
esquemático em “Spice” e “NanoSim”.
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Figura 2.9: Potência dinâmica e estática dissipada em circuitos multiplicadores 4× 4 implemen-
tados com recurso a três circuitos de adição diferentes.
Carry Save (ns) Bit Array (ns) Wallace Tree (ns)
10T 7,9 9,3 7,3
Mirror 9,4 10,3 9,3
SERF 6,8 8 6,5
Tabela 2.3: Atraso em circuitos multiplicadores 4×4 implementados com recurso a três circuitos
de adição diferentes (65 nm).
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Capítulo 3
Metodologia e Implementação
Tendo introduzido as matérias base desta dissertação é necessário agora mostrar quais os mé-
todos utilizados na análise dos circuitos implementados. Na secção 3.1 é descrita a tecnologia de
45 nm usada na construção dos circuitos. A secção 3.2 é dedicada à apresentação dos métodos de
simulação utilizados, nomeadamente, o cálculo da potência e o cálculo do tempo de propagação.
A última secção diz respeito às topologias dos circuitos multiplicadores implementados.
3.1 Tecnologia
Na simulação e desenho é utilizada uma tecnologia [15] preditiva (Predictive Technology Mo-
del) “FREEPDK45” de 45 nm, fornecida em formato aberto com licença “Apache”. A tecnologia
apresenta diversos modelos de transístores, permitindo explorar diferentes aspectos de funciona-
mento, tais como: performance (VTL); consumo de potência médio (VTG); consumo de potência
estático (VTH). É ainda fornecido um modelo adicional com óxido mais espesso (VHKOX) para
aplicações com altas tensões de alimentação.
Os valores de tensão de limiar são apresentados na tabela 3.1.
Vth (V) PMOS NMOS
VTL -0,423 0,471
VTG -0,622 0,677
VTH -0,771 0,853
VHKOX -1,445 1,507
Tabela 3.1: Tensões de limiar da tecnologia “FREEPDK45”.
Avaliar o impacto da variação dos processos de fabrico é possível com os modelos “fast-fast”
(FF) e “slow-slow” (SS) incluídos. Os modelos “fast-slow” (FS) e “slow-fast” (SF) não são incluí-
dos.
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O conjunto de ferramentas adicionais do kit de desenvolvimento permite obter os dados pro-
venientes da redução da tecnologia e as diferenças de simulação do desenho físico e do esquema
eléctrico por extracção dos parâmetros parasitas. A disponibilização em formato aberto e as se-
melhanças com outras tecnologias de desenvolvimento de 45 nm actualmente a serem utilizadas,
permite o estudo de arquitecturas que acompanham a evolução da tecnologia, o que não é possível
com outros kits de desenvolvimento de uso restrito devido às licenças proprietárias.
3.2 Simulação
Para comparar o desempenho dos circuitos é medido o tempo de propagação e o consumo
de potência, realizando simulações em ambiente “Spectre” com a tecnologia descrita na secção
anterior (secção 3.1). O modelo dos transístores utilizado é aquele que apresenta a menor tensão
de limiar e cujo comportamento modula o valor nominal das variações do processo de fabrico.
As simulações são efectuadas para diferentes valores de tensão situados entre 0,9 V e 1,4 V,
para compreender de que forma se comportam os circuitos com a variação da tensão. O valor de
tensão de alimentação típico usado na tecnologia é 1,1 V.
3.2.1 Modelo de Simulação
Para irem ao encontro de resultados que caracterizem com maior aproximação o desempenho
real dos circuitos, as simulações necessitam de incorporar no seu modelo as características do am-
biente externo dos circuitos. É claro que não existe uma regra absoluta que deva ser implementada
para caracterizar com maior eficácia o ambiente envolvente, até porque os circuitos que se interli-
gam a jusante e a montante são a priori desconhecidos.
Nesta dissertação, as condições de simulação são modeladas segundo as características de um
inversor implementado na mesma tecnologia para aproximar a representação da figura 3.1. As si-
mulações poderiam em alternativa ser efectuadas com uso directo de um inversor em cada entrada
e saída dos circuitos a simular.
Circuito
Figura 3.1: Modelo de simulação utilizado na caracterização dos circuitos.
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3.2.2 Análise do Inversor
A análise do inversor é de elevada importância, pois é com os resultados provenientes dessa
análise que se irá construir e simular os circuitos de multiplicação. Nesse contexto é realizada a
caracterização em termos da capacidade de entrada e máxima variação de tensão de saída (slew-
rate).
Na tabela 3.2 são apresentadas as condições iniciais de simulação do inversor.
Valor de Tensão 1,1 V
Período 30 ns
W. NMOS 90 nm
W. PMOS 180 nm
Tabela 3.2: Condições de simulação.
A relação de tamanhos entre os transístores NMOS e PMOS utilizada permite balancear o
tempo de subida e de descida do sinal de saída, sem grandes penalizações para a área ocupada. É
geralmente utilizada pelos fabricantes de circuitos [4]. A relação de tamanhos que iguala o tempo
de subida e de descida do sinal de saída é de 3.
Cálculo da Capacidade de Entrada
Para o cálculo da capacidade de entrada é utilizada a equação seguinte:
C =
Q
V
=
1
V
·
∫ T2
T1
I ·dt. (3.1)
Por simulação é fácil obter o valor de carga recorrendo à integração da variação de corrente na
entrada. O valor obtido para a capacidade é de aproximadamente 0,405 fF.
Como a capacidade do inversor é muito baixa optou-se pelo uso na simulação de uma capaci-
dade equivalente a cinco inversores, o que dá aproximadamente 2 fF.
Cálculo do Slew-Rate
No sentido de adaptar os sinais de entrada na simulação a condições mais realistas, é necessário
calcular o valor da variação (equação 3.2) de tensão do sinal na saída do inversor, para obter os
valores do tempo de subida e de descida correspondente (tabela 3.3). A simulação apresenta na
saída do inversor uma capacidade de carga de 2 fF.
SlewRate=
dV
dt
(3.2)
Saída 1⇒ 0 −34,5 GV/s Tempo de Descida 31,88 ps
Saída 0⇒ 1 19,9 GV/s Tempo de Subida 55,16 ps
Tabela 3.3: Variação da tensão na saída do inversor.
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Nota: Nas simulações dos circuitos multiplicadores é utilizado para os tempos de subida e de
descida o valor 55,16 ps, que corresponde ao pior caso de variação de tensão na saída do inversor.
3.2.3 Validação Funcional
A validação funcional dos circuitos de multiplicação é realizada com recurso a um programa
de amostragem (anexo B) escrito em linguagem “Python”. O programa de amostragem verifica
o valor binário do sinal à cadência de amostragem, com valores de tensão de decisão superior e
inferior definido pelo utilizador (figura 3.2). Os valores binários obtidos na leitura do sinal de
saída são depois comparados com os valores esperados.
atraso
t
V(t)
limite superior
limite inferior
Figura 3.2: Método de validação funcional.
A amostragem do sinal consiste em primeiro lugar, na exportação para ficheiro de texto do
sinal de saída a ser verificado, que resulta da simulação com o programa “Spectre”. A informação
presente no ficheiro de texto indica os dados temporais e os valores de tensão correspondentes.
Exemplo de um Sinal Exportado
# TIME ( ns ) | VOLTAGE (V)
0 .00000 2 .015E−6
7 . 5 1 E−10 2 .015E−6
1 . 0 E−9 2 .015E−6
1 . 0 E−9 3 .759E−5
( . . . )
3.2.4 Cálculo do Tempo de Propagação
Para o cálculo do tempo máximo de propagação foi desenvolvido um modelo “Verilog” (anexo
B) da arquitectura dos circuitos de multiplicação. Nesse modelo é possível inserir/alterar os va-
lores de atraso para cada célula, como se demonstra no código “Verilog” apresentado de seguida.
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Os padrões de atraso podem ser identificados por simulação do modelo “Verilog”.
Após a obtenção dos padrões que potencialmente excitam o tempo máximo de propagação,
é realizada uma simulação para cada esquema eléctrico para identificar por inspecção os padrões
mais críticos. Simular directamente os desenhos físicos é muito demorado, considerando o número
de variações de tensão a testar e o número de arquitecturas implementadas. Assim, a redução do
número de padrões permite diminuir substancialmente o tempo de simulação.
Descrição em “Verilog” do Circuito AND
module myand ( ina , inb , ou ty ) ;
input ina , i n b ;
output ou ty ;
wire ou ty ;
a s s i g n # ’ a t r a s o ’ ou ty = i n a & i n b ;
endmodule
Descrição em “Verilog” do Circuito Half-Adder
module h a l f a d d e r ( ina , inb , ou t s , o u t c ) ;
input ina , i n b ;
output ou t s , o u t c ;
wire ou t s , o u t c ;
a s s i g n # ’ a t r a s o ’ o u t s = i n a ^ i n b ;
a s s i g n # ’ a t r a s o ’ o u t c = i n a & i n b ;
endmodule
Descrição em “Verilog” do Circuito Full-Adder
module f u l l a d d e r ( ina , inb , inc , ou t s , o u t c ) ;
input ina , inb , i n c ;
output ou t s , o u t c ;
wire ou t s , o u t c ;
a s s i g n # ’ a t r a s o ’ o u t s = i n a ^ i n b ^ i n c ;
a s s i g n # ’ a t r a s o ’ o u t c = ( i n a & i n b ) | ( i n a & i n c ) | ( i n b &
i n c ) ;
endmodule
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Finalmente, para comparar o atraso gerado pelos diferentes padrões de entrada é usado o
diagrama de olho, tal com é representado na figura 3.3. Com o diagrama de olho é possível
controlar o posicionamento do sinal. Logo, reunindo num único ponto as variações de sinal em
múltiplos do valor da frequência, é possível fazer a medição do atraso facilmente. O valor do
atraso corresponde à distância temporal compreendida entre 50 % do valor do sinal de entrada e
50 % do valor do sinal de saída que se encontra mais afastado do sinal de entrada.
TE
NS
ÂO
 (V
)
TEMPO (s)
atraso
entradas saídas
Vdd
Vdd_
2
Figura 3.3: Uso do diagrama de olho para medição do atraso.
3.2.5 Potência Média Dissipada
A potência média dissipada é calculada inserindo nas entradas dos circuitos de multiplicação
sequências binárias geradas aleatoriamente e assumindo que os valores lógicos 1 e 0 se apresentam
com a mesma probabilidade de 50 %.
A geração das sequências binárias utiliza um programa em linguagem “Python” para esse
propósito (anexo B). De seguida, as sequências binárias são traduzidas para valores de tensão em
linguagem própria do simulador “Spectre”. O resultado da potência é então calculado recorrendo
à potência média.
O número de sequências aleatórias introduzidas nos circuitos de multiplicação é de 250 e
com um erro de simulação configurado em modo liberal. Existem dois modos de configuração
moderate e conservative que resultam em menor erro de simulação relativamente ao modo liberal,
os quais não são utilizados devido ao elevado tempo de simulação de que necessitam. O resultado
da dissipação de potência para sequências de maiores dimensões demonstra uma diferença pouco
significativa e o tempo de simulação cresce consideravelmente.
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3.3 Circuitos Implementados
Nesta secção são introduzidas as arquitecturas dos circuitos de multiplicação implementados.
Todos os transístores são desenhados com as dimensões mínimas permitidas pelas regras de de-
senho, excepto na implementação baseada em transístores de passagem. As dimensões mínimas
são, 90 nm de largura (W) e 50 nm de comprimento (L).
A utilização de transístores com dimensões mínimas justifica-se devido à redução das capa-
cidades parasitas dos transístores, tendo em conta que estas são proporcionais a W ·L. Com a
redução das capacidades, a potência dinâmica diminui (secção 2.1.1).
Todas as arquitecturas compartilham a estrutura 8x8 bit do tipo carry-save sem sinal repre-
sentada na figura 3.5, só as células constituintes sofrem alteração, dependendo da topologia dos
circuitos Full-Adder (FA), Half-Adder (HA) e AND. Optou-se pelo uso de 8x8 bit porque pode
ser facilmente utilizado na construção de circuitos normalizados em potências de dois, como é o
caso dos multiplicadores utilizados em processadores (8x8, 16x16, 32x32, etc), ao mesmo tempo
garantindo a utilização de números na entrada de 1 byte de comprimento, normalmente a unidade
mínima utilizada nos circuitos digitais.
Desenho Físico
O desenho físico de cada uma das células dos circuitos de multiplicação foi feito com o intuito
de facilitar a interligação dos vários blocos, ao mesmo tempo que se assegura, como resultado final,
uma estrutura de aspecto mais regular. Todas as células apresentam formas rectangulares, com os
sinais de entrada colocados no topo, e os sinais de saída acessíveis pela parte inferior do circuito.
As interligações dos nós internos usam metal de nível 1 quando as ligações são na horizontal e
metal de nível 2 quando as ligações são na vertical. Existem algumas situações pontuais onde esta
regra não se verifica. As interligações verticais acontecem quando é pretendido ligações entre a
fonte ou o dreno de transístores de tipos diferentes. As interligações horizontais são usadas quando
se liga transístores do mesmo tipo, portas dos transístores, fonte alimentação e massa.
Na figura 3.4 é apresentada a legenda dos materiais utilizados na construção das células.
Active
Poly
N Implant
P Implant
N Well
P Well
Contact
Metal 1
Via
Metal 2
Figura 3.4: Materiais utilizados na construção das células.
A construção física dos circuitos de multiplicação usa para interligação dos blocos, metal de
nível 1 e metal de nível 2. Para interligação dos barramentos é necessário a utilização de metal de
nível 3 e 4, já que o uso de níveis inferiores traz uma penalização em termos de área ocupada. A
fonte de alimentação e a massa é assegurada por uma rede de interligações em metal de nível 1.
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3.3.1 Lógica Complementar
A lógica do tipo complementar é a mais comum encontrada na literatura, servindo de modelo
de comparação em vários artigos [4, 11]. Neste trabalho são apresentadas duas arquitecturas de
circuitos de multiplicação implementados neste tipo de lógica: a versão complementar tradicional,
que consiste na construção da função lógica com o uso do complemento entre a rede de transístores
PMOS e NMOS; e a versão complementar em espelho, semelhante à complementar tradicional,
sendo que neste caso a rede transístores PMOS é o espelho da rede de transístores NMOS.
O desenho físico é de fácil implementação, principalmente na arquitectura complementar em
espelho, pela regularidade existente na disposição dos transístores PMOS e NMOS. Menos po-
sitiva é a área total obtida em cada uma das células devido ao elevado número de transístores
necessários para implementar a função lógica.
Outro aspecto importante é a boa qualidade do sinal na saída devido à natureza regenerativa,
sem perdas significativas de qualidade na interligação com mais blocos do mesmo tipo.
Complementar Tradicional
O circuito AND representado na figura 3.6 é construído com base na negação do circuito NAND
AB. A função lógica final realizada pelo circuito é a seguinte:
Y = AB
O desenho físico equivalente poder ser encontrado na representação da figura 3.7.
VDD
A
A
B
B
VDD
Y
Figura 3.6: AND complementar.
Na figura 3.8 é apresentado o esquema eléctrico do circuito lógico Full-Adder, e na figura
3.9 a respectiva implementação física. Uma característica importante desta topologia é o uso do
valor lógico do sinal CO negado para gerar o sinal de saída S, o que permite reduzir o número de
transístores.
Tendo em conta a complexidade do circuito torna-se mais simples explicar o seu funciona-
mento com uso das expressões das funções lógicas realizadas pelo circuito que são apresentadas
de seguida.
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Figura 3.7: Desenho físico do circuito AND complementar.
α = C¯O = AB+ACI +BCI
β = S¯= C¯O(A+B+CI)+ABCI
CO = AB+ACI +BCI
S= A¯B¯CI + A¯BC¯I +AB¯C¯I +ABCI
Na figura 3.10 é apresentado o esquema eléctrico do circuito lógico Half-Adder, e na figura
3.11 a respectiva implementação física. O circuito Half-Adder é criado anulando na função lógica
do circuito Full-Adder o sinal de entrada CI .
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α = C¯O = AB
β = S¯= C¯O(A+B)
CO = AB
S= A¯B+AB¯
A tabela 3.4 apresenta as características do circuito multiplicador complementar (anexo A)
e das suas células constituintes após a implementação do desenho físico. Como é visível na ta-
bela, o elevado número de transístores do circuito multiplicador tem como consequência uma área
considerável. O circuito Half-Adder, com a redução de apenas um dos sinais de entrada, levou
a uma simplificação para metade no número de transístores utilizados relativamente ao circuito
Full-Adder.
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Figura 3.8: Full-Adder complementar.
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Figura 3.9: Desenho físico do circuito Full-Adder complementar.
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Figura 3.10: Half-Adder complementar.
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Figura 3.11: Desenho físico do circuito Half-Adder complementar.
Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
AND 6 910 1567,5 1,426
Full-Adder 28 3592,5 1567,5 5,631
Half-Adder 14 2102,5 1425 2,996
Multiplicador 1840 32802 16707 548
Tabela 3.4: Características do circuito multiplicador complementar e das suas células constituin-
tes.
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Espelho
O único bloco possível de ser implementado em lógica complementar em espelho é o circuito
de adição Full-Adder representado na figura 3.12. No circuito multiplicador em espelho é usado
o mesmo circuito AND e Half-Adder da lógica complementar tradicional.
O funcionamento é muito semelhante à lógica complementar tradicional, mas a diferença exis-
tente é o motivo pelo qual não é possível implementar qualquer função lógica em espelho. Na
construção dos circuitos tem de ser assegurado que todas as combinações dos sinais de entrada
geram na saída um valor lógico bem definido, igual a “1” ou a “0”.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α = C¯O = AB+ACI +BCI
β = S¯= C¯O(A+B+CI)+ABCI
CO = AB+ACI +BCI
S= A¯B¯CI + A¯BC¯I +AB¯C¯I +ABCI
O desenho físico equivalente pode ser encontrado na representação da figura 3.13.
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Figura 3.12: Full-Adder complementar em espelho.
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Figura 3.13: Desenho físico do circuito Full-Adder complementar em espelho.
A tabela 3.5 apresenta as características do circuito multiplicador (anexo A) complementar
em espelho e das suas células constituintes após a implementação do desenho físico. Como é
visível na tabela os resultados da implementação física são muito próximos da implementação
complementar tradicional, o que é normal visto que as duas topologias são muito semelhantes.
Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
Full-Adder 28 3585 1615 5,790
Multiplicador 1840 32810 16407 538
Tabela 3.5: Características do circuito multiplicador complementar em espelho e das suas células
constituintes.
3.3.2 Lógica de Portas de Transmissão
Uma implementação alternativa da lógica estática é a baseada em portas de transmissão. Na
generalidade o desenho de circuitos com este estilo leva a uma redução significativa do número de
transístores. Mesmo assim, a área ocupada pelo desenho físico não é muito diferente, responsabi-
lidade do grande número de ligações necessárias para interligar os nós.
A lógica de portas de transmissão apresenta bons resultados em termos de desempenho em vá-
rios artigos estudados. Tendo isso em consideração, são implementadas 3 arquitecturas recorrendo
a lógica de portas de transmissão.
Implementação 1 (PT)
A lógica de portas de transmissão [11] é caracterizada pelo funcionamento por selecção do
valor lógico pretendido. Neste caso, os sinais são propagados ao contrário do que acontece na
lógica complementar. Olhando para a figura 3.14 do circuito AND juntamente com a descrição da
sua função lógica que é apresentada de seguida, esta afirmação é facilmente verificada.
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Y =
{
B= 0→ Y = 0
B= 1→ Y = A ⇔ Y = AB
O desenho físico equivalente pode ser encontrado na representação da figura 3.15.
VDD
B
B
B
A
Y
Figura 3.14: AND em portas de transmissão.
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Figura 3.15: Desenho físico do circuito AND em portas de transmissão.
Na figura 3.16 está representado o esquema eléctrico do circuito lógico Full-Adder e na figura
3.17 a respectiva implementação física.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α =
{
B= 0→ α = A
B= 1→ α = A¯ ⇔ α = AB¯+ A¯B
S=
{
α = 1→ S= C¯I
α = 0→ S=CI
⇔ S= αC¯I + α¯CI =
= (AB¯+ A¯B)C¯I +(AB¯+ A¯B)CI =
= AB¯C¯I + A¯BC¯I + A¯B¯CI +ABCI
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CO =
{
α = 1→CO =CI
α = 0→CO = A
⇔ CO = αCI + α¯A=
= (AB¯+ A¯B)CI +(AB¯+ A¯B)A=
= AB¯CI + A¯BCI +AB=
= ACI +BCI +AB
VDD
VDD
VDD
VDD
B
B
B
A
A
A
CI
CI
CI
α
S
CO
Figura 3.16: Full-Adder em portas de transmissão.
Exactamente como no caso do circuito Half-Adder complementar, o circuito Half-Adder em
portas de transmissão representado na figura 3.18 pode ser obtido anulando o sinal de entrada CI
no circuito Full-Adder em portas de transmissão. As funções lógicas realizadas pelo circuito são
as seguintes:
S=
{
B= 1→ S= A¯
B= 0→ S= A ⇔ S= BA¯+ B¯A
CO =
{
S= 1→CO = 0
S= 0→CO = A
⇔ CO = S¯A=
= (AB¯+ A¯B)A=
= AB
3.3 Circuitos Implementados 33
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Figura 3.17: Desenho físico do circuito Full-Adder em portas de transmissão.
O desenho físico equivalente pode ser encontrado na representação da figura 3.19.
VDD
VDD
VDD
B
B
B
A
A
A
S
CO
Figura 3.18: Half-Adder em portas de transmissão.
A tabela 3.6 apresenta as características do circuito multiplicador em portas de transmissão
(anexo A) e das suas células constituintes após a implementação do desenho físico.
A implementação física dos circuitos em portas de transmissão demonstra um ganho redu-
zido relativamente à implementação em lógica complementar em termos de área, devido há maior
complexidade nas interligações dos nós, como é possível verificar nos esquemas das figuras.
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Figura 3.19: Desenho físico do circuito Half-Adder em portas de transmissão.
Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
AND 6 910 1390 1,265
Full-Adder 20 3015 1905 5,744
Half-Adder 14 2135 1570 3,352
Multiplicador 1456 28722 18625 535
Tabela 3.6: Características do circuito multiplicador em portas de transmissão (PT) e das suas
células constituintes.
Implementação 2 (PTD)
A implementação desta topologia [11] deve-se aos problemas evidenciados pela implementa-
ção anterior. Nos esquemas eléctricos da implementação anterior é possível verificar a ausência de
circuitos regenerativos (inversores) no percurso de alguns dos caminhos da entrada para a saída.
Ora a ausência de circuitos regenerativos implica maior sensibilidade no acoplamento com outros
circuitos, tendo efeitos práticos no tempo de propagação e na potência consumida.
Para que o circuito não sofra dos mesmos problemas que a implementação anterior, são inse-
ridos inversores nas entradas e nas saídas. Com estas alterações os sinais de saída passam a dispor
de condições de isolamento ao contrário da implementação anterior.
Na figura 3.20 está representado o esquema eléctrico do circuito Full-Adder onde é visível
um aumento significativo do número de transístores devido aos circuitos regenerativos, com um
impacto considerável nas dimensões da implementação física apresentada na figura 3.21.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α =

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ α = AB¯+ A¯B
3.3 Circuitos Implementados 35
S=
{
α = 1→ S= C¯I
α = 0→ S=CI
⇔ S= αC¯I + α¯CI =
= (AB¯+ A¯B)C¯I +(AB¯+ A¯B)CI =
= AB¯C¯I + A¯BC¯I + A¯B¯CI +ABCI
CO =
{
α = 1→CO =CI
α = 0→CO = B
⇔ CO = αCI + α¯B=
= (AB¯+ A¯B)CI +(AB¯+ A¯B)B=
= AB¯CI + A¯BCI +AB=
= ACI +BCI +AB
VDD
VDD
A
A
A
A
CI
CI
B
B
B
B
B
CI
A
α
α
CO
S
VDD
VDD
VDD
A
B
CI
A
B
CI
Figura 3.20: Full-Adder em portas de transmissão com circuitos regenerativos (PTD).
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Figura 3.21: Desenho físico do circuito Full-Adder em portas de transmissão com circuitos rege-
nerativos (PTD).
Anulando o sinal de entrada CI do circuito Full-Adder é obtido o circuito Half-Adder repre-
sentado na figura 3.22 cuja implementação física é apresentada na figura 3.23.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α = S=

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ S= AB¯+ A¯B
CO =
{
S= 1→CO = 0
S= 0→CO = B
⇔ CO = S¯B=
= (AB¯+ A¯B)B=
= AB.
A tabela 3.7 apresenta as características do circuito multiplicador em portas de transmissão
com circuitos regenerativos e das suas células constituintes após a implementação do desenho fí-
sico. Como seria de esperar, com o aumento do número de transístores juntamente com o aumento
da complexidade inerente das interligações o resultado final em termos de área é superior a todas
as arquitecturas implementadas.
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Figura 3.22: Half-Adder em portas de transmissão com circuitos regenerativos (PTD).
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Figura 3.23: Desenho físico do circuito Half-Adder em portas de transmissão com circuitos rege-
nerativos (PTD).
Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
Full-Adder 26 4175 1777,5 7,421
Half-Adder 18 2950 1777,5 5,244
Multiplicador 1776 37038 17960 665
Tabela 3.7: Características do circuito multiplicador em portas de transmissão com circuitos rege-
nerativos (PTD) e das suas células constituintes.
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Implementação 3 (PTIA)
O último multiplicador em portas de transmissão foi projectado com o objectivo de reduzir o
consumo de potência, utilizando a experiência adquirida durante a elaboração da dissertação.
A primeira medida consistiu na simplificação do número de inversores utilizados, tendo como
efeito principal a redução da dissipação de potência de curto-circuito (secção 2.1.2). Outra medida
de simplificação foi a utilização de circuitos (por exemplo, os circuitos que geram a função lógica
α e α¯) com baixo factor de actividade.
Na figura 3.24 está representado o esquema eléctrico do circuito lógico Full-Adder e na figura
3.25 a respectiva implementação física.
α =

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ α = AB¯+ A¯B
S=
{
α = 1→ S= C¯I
α = 0→ S=CI
⇔ S= αC¯I + α¯CI =
= (AB¯+ A¯B)C¯I +(AB¯+ A¯B)CI =
= AB¯C¯I + A¯BC¯I + A¯B¯CI +ABCI
CO =
{
α = 1→CO =CI
α = 0→CO = B
⇔ CO = αCI + α¯B=
= (AB¯+ A¯B)CI +(AB¯+ A¯B)B=
= AB¯CI + A¯BCI +AB=
= ACI +BCI +AB
Na figura 3.26 está representado o esquema eléctrico do circuito lógico Half-Adder e na figura
3.27 a respectiva implementação física, obtida por anulação do sinal de entrada CI do circuito
Full-Adder.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α = S=

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ S= AB¯+ A¯B
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Figura 3.24: Full-Adder em portas de transmissão (PTIA).
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Figura 3.25: Desenho físico do circuito Full-Adder em portas de transmissão (PTIA).
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CO =
{
S= 1→CO = 0
S= 0→CO = B
⇔ CO = S¯B=
= (AB¯+ A¯B)B=
= AB
VDD
A
B
B
B
B
α
α
A
B
CO
S
Figura 3.26: Half-Adder em portas de transmissão (PTIA).
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Figura 3.27: Desenho físico do circuito Half-Adder em portas de transmissão (PTIA).
A tabela 3.8 apresenta as características do circuito multiplicador (anexo A) em portas de
transmissão e das suas células constituintes após a implementação do desenho físico. Esta topolo-
gia não permitiu a obtenção de melhores resultados em termos de área ocupada, apesar do menor
número de transístores utilizados.
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Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
Full-Adder 18 3100 1777,5 5,510
Half-Adder 14 2260 1777,5 4,017
Multiplicador 1360 29335 18320 537
Tabela 3.8: Características do circuito multiplicador em portas de transmissão (PTIA) e das suas
células constituintes.
3.3.3 Lógica de Transístores de Passagem (TP)
A lógica de transístores de passagem é caracterizada em artigos estudados [10, 11], com resul-
tados muito bons em termos de consumo de potência. Tendo isso em consideração, foi decidida a
elaboração de uma arquitectura de multiplicador com base em circuitos de adição como descrito
em [10]. Após o desenho do esquema eléctrico, as simulações indicaram um elevado consumo
de potência comparativamente a todos os circuitos de adição implementados até ao momento, em
resultado da degeneração da qualidade do sinal num dos nós, pelos motivos estudados na secção
2.1.3. Apesar do consumo a topologia não foi abandonada, tendo sido procuradas soluções para
corrigir o problema.
A solução encontrada é a adição de um transístor de realimentação (MPK), dimensionado com
um comprimento de 90 nm e uma largura de 90 nm para que a sua presença não crie instabilidade
no circuito [7]. A simulação do circuito com as alterações indicou uma redução significativa no
consumo de potência tal como pretendido. Os circuitos podem ser encontrados nas figuras 3.28 e
3.30.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α =

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ α = AB¯+ A¯B
S=
{
α = 1→ S= C¯I
α = 0→ S=CI
⇔ S= αC¯I + α¯CI =
= (AB¯+ A¯B)C¯I +(AB¯+ A¯B)CI =
= AB¯C¯I + A¯BC¯I + A¯B¯CI +ABCI
CO =
{
α = 1→CO =CI
α = 0→CO = A
⇔ CO = αCI + α¯A=
42 Metodologia e Implementação
= (AB¯+ A¯B)CI +(AB¯+ A¯B)A=
= AB¯CI + A¯BCI +AB=
= ACI +BCI +AB
VDD
VDD
MP K
α α
VDD
A
A
A
A
B
B
B
CI
CICI
CO
S
Figura 3.28: Full-Adder em transístores de passagem (TP).
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Figura 3.29: Desenho físico do circuito Full-Adder em transístores de passagem (TP).
Na figura 3.30 está representado o esquema eléctrico do circuito lógico Half-Adder e na figura
3.31 a respectiva implementação física.
As funções lógicas realizadas pelo circuito são as seguintes:
α = S=

B= 0∧A= 0→ α = 0
B= 0∧A= 1→ α = 1
B= 1∧A= 0→ α = 1
B= 1∧A= 1→ α = 0
⇔ S= AB¯+ A¯B
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CO =
{
S= 1→CO = 0
S= 0→CO = B
⇔ CO = S¯A=
= (AB¯+ A¯B)A=
= AB
VDD
VDD
MP K
α α
VDD
A
A
A
A
B
B
B
S
CO
Figura 3.30: Half-Adder em transístores de passagem (TP).
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Figura 3.31: Desenho físico do circuito Half-Adder em transístores de passagem (TP).
A tabela 3.9 apresenta as características do circuito multiplicador (anexo A) em transístores
de passagem e das suas células constituintes após a implementação do desenho físico. Esta im-
plementação permitiu uma redução significativa da área ocupada, porque o número de transístores
utilizados é muito menor do que em todas as implementações anteriores.
44 Metodologia e Implementação
Transístores Comprimento (nm) Largura (nm) Área (µm2)
Full-Adder 15 2375 1540 3,658
Half-Adder 11 1840 1540 2,834
Multiplicador 1192 24383 16450 401
Tabela 3.9: Características do circuito multiplicador em transístores de passagem (TP) e das suas
células constituintes.
3.3.4 Resumo das Implementações
Os 6 circuitos multiplicadores implementados apresentam dimensões muito semelhantes como
é visível na tabela 3.10. Só na implementação com transístores de passagem se obteve uma ligeira
redução das dimensões.
Apesar das topologias que têm por base portas de transmissão usarem menos transístores com-
parativamente às implementações de estilo complementar, acabam por ocupar aproximadamente
a mesma área ou até mais, como é o caso da implementação PTD. Portanto, a área não depende
somente do número de transístores, depende também do estilo lógico utilizado.
Multiplicador Área Nós Transístores
Complementar 548 µm2 938 1840
Espelho 538 µm2 938 1840
Portas de Transmissão (PT) 535 µm2 522 1456
Portas de Transmissão (PTD) 665 µm2 626 1776
Portas de Transmissão (PTIA) 537 µm2 418 1360
Transístores de Passagem (TP) 401 µm2 418 1192
Tabela 3.10: Arquitecturas implementadas fisicamente.
Capítulo 4
Resultados
Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados das simulações dos circuitos de
multiplicação e das suas células constituintes. Relembrando que as simulações foram realizadas
com uma capacidade de carga em todos os circuitos de 2 fF e um tempo de subida e de descida de
55,16 ps. A potência foi medida com uma largura mínima dos impulsos binários de 15 ns.
4.1 Células Base
Nesta secção são mostrados os resultados de simulação das células utilizadas na construção
dos circuitos multiplicadores. A análise dos resultados inclui a informação relativa ao consumo de
potência, tempo de propagação e produto potência tempo de propagação.
4.1.1 Consumo de Potência
Os resultados de simulação da potência dissipada são apresentados na figura 4.1. Na simulação
do esquema eléctrico, as topologias de Full-Adders em portas de transmissão PTIA e transístores
de passagem TP demonstram uma clara vantagem na ordem dos 14 % relativamente às restantes
topologias da mesma classe. A topologia que consome mais potência é o circuito Full-Adder
baseado em portas de transmissão TPD devido ao elevado número de transístores utilizados. Os
circuitos do tipo Full-Adder complementar, Full-Adder complementar em espelho e Full-Adder
em portas de transmissão PT apresentam valores de consumo muito próximos. Os circuitos do tipo
Half-Adder possuem um consumo de potência muito próximo quase impossível de diferenciar pelo
gráfico. Os circuitos AND complementar e AND em portas de transmissão dissipam uma potência
de valor muito semelhante.
Na simulação com o desenho físico existe uma alteração do panorama. Os circuitos de adição
Half-Adder PTIA, PTD, PT e o circuito de adição Full-Adder PTIA sofrem uma alteração signi-
ficativa de posição, que pode ser confirmada mais facilmente recorrendo ao gráfico disponível na
figura 4.2, que indica a variação da dissipação de potência entre a simulação do esquemático e a
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Figura 4.1: Consumo de potência na simulação do (a) esquema eléctrico e do (b) desenho físico.
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Figura 4.2: Comparação da variação do consumo de potência entre a simulação com o desenho
físico e a simulação com o esquema eléctrico.
simulação do desenho físico. As alterações do posicionamento devem-se à falta de circuitos rege-
nerativos nas saídas, e por estas atacarem directamente a capacidade de carga, cujo valor aumenta
com a extracção dos componentes parasitas.
Após a extracção dos componentes parasitas o circuito Full-Adder complementar em espelho
apresenta as melhores características em termos de consumo, sendo o circuito onde o efeito da si-
mulação com os componentes parasitas não é tão penalizador considerando os circuitos da mesma
classe, mesmo assim, com diferenças que rondam os 60 %.
4.1.2 Tempo de Propagação
Na figura 4.3 são apresentados os resultados do tempo de propagação. A diferença entre a
simulação com o esquema eléctrico e com o desenho físico é ainda mais acentuada quando se
compara o tempo de propagação. Mais uma vez as topologias mais afectadas são aquelas que não
possuem nenhum mecanismo de isolamento da capacidade de carga, nomeadamente os circuitos
de adição Half-Adder PT, TP PTIA e o circuito Full-Adder PTIA.
As topologias com base em lógica do tipo complementar mais uma vez são as menos afec-
tadas com a introdução dos elementos parasitas porque são construídas com isolamento das di-
ferentes partes do circuito usando elementos regenerativos, que impedem a propagação do atraso
por factores multiplicativos, ao contrário das topologias em portas de transmissão e transístores de
passagem.
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Figura 4.3: Tempo de propagação na simulação do (a) esquema eléctrico e do (b) desenho físico.
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Figura 4.4: Comparação da variação do tempo de propagação entre a simulação com o desenho
físico e a simulação com o esquema eléctrico.
Olhando agora para o gráfico da figura 4.4 que representa a variação do tempo de propaga-
ção entre a simulação do esquemático e a simulação do desenho físico é possível confirmar as
afirmações apresentadas anteriormente.
4.1.3 Produto Potência Tempo de Propagação
Em termos gerais, considerando agora o produto potência tempo de propagação representado
na figura 4.5 e a respectiva comparação da figura 4.6 é possível verificar que todos os circuitos que
se baseiam em lógica complementar são os que apresentam a melhor solução dentro da sua classe
e cuja diferença na simulação com os elementos extraídos não é tão acentuada.
4.2 Multiplicadores
Nesta secção são mostrados os resultados de simulação dos circuitos multiplicadores imple-
mentados. A análise dos resultados inclui a informação relativa ao consumo de potência, tempo
de propagação e produto potência tempo de propagação.
4.2.1 Consumo de Potência
Os resultados do consumo de potência obtidos na simulação são apresentados nos gráficos da
figura 4.7.
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Figura 4.5: Produto tempo de propagação na simulação do (a) esquema eléctrico e do (b) desenho
físico.
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Figura 4.6: Comparação da variação do produto potência tempo de propagação entre a simulação
com o desenho físico e a simulação com o esquema eléctrico.
Na análise do consumo em semelhança do que acontecia com as células base, existe uma
alteração da posição na comparação entre a simulação do esquema eléctrico e simulação do de-
senho físico. As topologias mais afectadas são as que se baseiam em portas de transmissão. O
circuito de multiplicação em portas de transmissão PTD não apresenta variações na mesma ordem
de grandeza comparativamente às restantes topologias baseadas na mesma família lógica, devido
aos inversores existentes nas entradas e saídas que reduzem os efeitos de acoplamento como já foi
mencionado.
As melhores topologias em termos de consumo são as que se baseiam em lógica complementar
e em lógica de transístores de passagem TP. No desenho físico da topologia PTIA não foi possí-
vel analisar o consumo de potência para valores de tensão inferiores a 1,2 V porque o período
de 15 ns utilizado na simulação não permitia a estabilização do valor lógico dos sinais de saída.
Para simular com valores de frequência de menor valor era necessário simular novamente todos os
circuitos implementados para estabelecer uma base de comparação e, portanto, não foi realizada
devido à complexidade e tempo necessário para a realizar com sucesso. Mesmo assim, com os
valores simulados do desenho físico é possível prever que esta topologia apresenta um consumo
de potência muito próximo das topologias do tipo complementar.
Na figura 4.8 é disponibilizado o gráfico que relaciona as variações do consumo de potência na
simulação do esquema eléctrico e desenho físico, que torna mais clara a verificação das diferenças
que foram aqui mencionadas. A alteração da percentagem da variação de potência para valores de
tensão mais elevados, está relacionado com a potência de curto-circuito.
A equação que descreve a variação de potência pode ser aproximada por:
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Figura 4.7: Consumo de potência na simulação do (a) esquema eléctrico e do (b) desenho físico.
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Figura 4.8: Comparação da variação do consumo de potência entre a simulação com o desenho
físico e a simulação com o esquema eléctrico.
V.Potencia= (
Pd
Pe
−1) ·100≈ (α ·C
′
L · f ·V 2DD+K ·(VDD−2Vth)3 ·τ ·N · f
α ·CL · f ·V 2DD+K ·(VDD−2Vth)3 ·τ ·N · f
−1) ·100, (4.1)
onde Pd representa a potência dissipada pelo desenho físico, Pe é a potência dissipada pelo esque-
mático e C′L é a capacidade de carga com as contribuições das capacidades extraídas do desenho
físico. Pela equação é fácil observar que, com o aumento do valor da tensão de alimentação, a
contribuição da potência de curto-circuito (ver secção 2.1.2) acaba por ser maior devido ao cres-
cimento cúbico.
4.2.2 Tempo de Propagação
Do ponto de vista do tempo de propagação (figura 4.9), as arquitecturas do tipo complementar
são as mais vantajosas só igualadas pelo multiplicador em portas de transmissão PTD. A imple-
mentação desenvolvida nesta dissertação que se baseia em portas de transmissão PTIA obtém
valores de atraso consideravelmente elevados, devido aos problemas de acoplamento.
Não existe alteração do posicionamento na comparação entre o esquemático e o desenho físico,
confirmado pelo gráfico da figura 4.10 que mostra variações semelhantes em todas as arquitecturas
de multiplicadores com diferenças contidas entre os 70 % e os 90 %.
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Figura 4.9: Tempo de propagação na simulação do (a) esquema eléctrico e do (b) desenho físico.
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Figura 4.10: Comparação da variação do tempo de propagação entre a simulação com o desenho
físico e a simulação com o esquema eléctrico.
4.2.3 Produto Potência Tempo de Propagação
Com o produto potência tempo de propagação representado na figura 4.11, assim como da sua
variação na simulação entre o esquemático e desenho físico representado no gráfico da figura 4.12
podemos retirar as informações que nos permitem escolher as melhores topologias em diferentes
domínios. A melhor é a topologia complementar em espelho, seguida de muito perto com uma
diferença de aproximadamente 10 % pela topologia complementar tradicional.
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Figura 4.11: Produto potência tempo de propagação na simulação do (a) esquema eléctrico e do
(b) desenho físico.
4.2 Multiplicadores 57
 170
 180
 190
 200
 210
 220
 230
 240
 250
 260
 0.9  1  1.1  1.2  1.3  1.4
V
. D
O
 P
. P
O
T
Ê
N
C
IA
−
T
E
M
P
O
 D
E
 P
. (
%
)
TENSÃO (V)
Complementar
Espelho
TP
PT
PTIA
PTD
Figura 4.12: Comparação da variação do produto potência tempo de propagação entre a simulação
com o desenho físico e a simulação com o esquema eléctrico.
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4.2.4 Tabelas de Resultados
De seguida são apresentadas as tabelas correspondentes aos gráficos analisados anteriormente.
Potência (µW) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 6,218 7,909 9,841 12,22 15,01 18,40
Espelho 6,217 7,859 9,837 12,16 14,90 18,28
PT 6,289 8,355 11,12 14,66 19,17 25,04
PTD 7,711 9,830 12,40 15,53 19,37 24,23
PTIA 5,196 6,769 8,785 11,39 14,76 19,85
TP 5,494 7,004 8,963 11,41 15,25 21,74
Tabela 4.1: Resultados do consumo de potência na simulação com o esquema eléctrico, corres-
pondente ao gráfico da figura 4.7(a).
Potência (µW) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 10,84 13,60 16,73 20,68 25,15 30,31
Espelho 10,38 13,06 16,22 19,97 24,28 29,33
PT 11,39 14,94 19,57 25,29 32,59 41,66
PTD 13,89 17,46 21,67 26,66 32,38 39,39
PTIA – 1 – 1 – 1 21,04 26,60 34,18
TP 10,12 12,77 16,08 20,04 25,44 33,91
1Atraso superior ao período da frequência utilizada.
Tabela 4.2: Resultados do consumo de potência na simulação com o desenho físico, correspon-
dente ao gráfico da figura 4.7(b).
Atraso (ns) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 1,489 1,206 1,022 0,894 0,801 0,731
Espelho 1,401 1,136 0,964 0,845 0,758 0,691
PT 2,326 1,794 1,446 1,206 1,036 0,912
PTD 1,470 1,185 0,999 0,872 0,780 0,711
PTIA 10,28 8,277 6,685 5,733 5,052 4,548
TP 3,681 2,663 2,076 1,700 1,611 1,590
Tabela 4.3: Resultados do tempo de propagação na simulação com o esquema eléctrico, corres-
pondente ao gráfico da figura 4.9(a).
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Atraso (ns) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 2,705 2,174 1,831 1,592 1,416 1,283
Espelho 2,522 2,032 1,714 1,493 1,330 1,207
PT 4,093 3,123 2,492 2,061 1,757 1,536
PTD 2,538 2,033 1,708 1,485 1,324 1,205
PTIA 20,42 15,92 13,06 11,12 9,738 8,716
TP 6,863 4,953 3,853 3,148 2,787 2,801
Tabela 4.4: Resultados do tempo de propagação na simulação com o desenho físico, correspon-
dente ao gráfico da figura 4.9(b).
Produto P. A. (fJ) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 9,260 9,540 10,06 10,92 12,02 13,45
Espelho 8,710 8,928 9,483 10,275 11,294 12,631
PT 14,63 14,99 16,08 17,68 19,86 22,84
PTD 11,34 11,65 12,39 13,54 15,11 17,23
PTIA 53,41 56,03 58,73 65,30 74,57 90,28
TP 20,22 18,65 18,61 19,40 24,57 34,57
Tabela 4.5: Resultados do produto potência tempo de propagação na simulação com o esquema
eléctrico, correspondente ao gráfico da figura 4.11(a).
Produto P. A. (fJ) 0,9 V 1,0 V 1,1 V 1,2 V 1,3 V 1,4 V
Complementar 29,32 29,57 30,63 32,92 35,61 38,89
Espelho 26,18 26,54 27,80 29,82 32,29 35,40
PT 46,62 46,66 48,77 52,12 57,26 63,99
PTD 35,25 35,50 37,01 39,59 42,87 47,46
PTIA – 1 – 1 – 1 234,0 259,0 297,9
TP 69,45 63,25 61,96 63,09 70,90 94,98
1Atraso superior ao período da frequência utilizada.
Tabela 4.6: Resultados do produto potência tempo de propagação na simulação com o desenho
físico, correspondente ao gráfico da figura 4.11(b).
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Capítulo 5
Conclusões
Comprova-se com este trabalho a diferença significativa entre os resultados da simulação do
esquema eléctrico e da simulação do esquema físico. As variações podem atingir valores su-
periores a 55 % no caso na potência dissipada e valores acima dos 65 % no caso do tempo de
propagação. As diferenças podem ser mais acentuadas na simulação de circuitos de menores di-
mensões (por exemplo Half-Adders e Full-Adders).
Os circuitos mais afectados em termos gerais na simulação com os componentes extraídos, são
aqueles que não apresentam nas saídas circuitos que permitem isolamento (inversores ou buffers)
dos andares seguintes. As diferenças do consumo de potência entre o esquemático e o desenho
físico tendem a diminuir com o aumento do valor da tensão de alimentação devido à contribuição
adicional da potência de curto-circuito.
No futuro é possível que passem a existir novos métodos para implementar o esquemático,
para garantir maior convergência dos resultados entre o modelo simulado relativamente à imple-
mentação real. Por agora, avançar para o desenho físico com base na informação do esquema
eléctrico com as actuais discrepâncias, pode por simulação do desenho físico invalidar a topologia
do circuito a ser construído. Em consequência, passa a ser necessário rever todo o projecto, e o
desenho físico previamente realizado deixa de ter utilidade. Isto tem consequências desastrosas
no desenvolvimento de projectos de circuitos integrados.
As topologias do tipo complementar apresentam uma solução viável considerando o consumo
de potência. A única topologia que se aproxima às do tipo complementar é a baseada em transís-
tores de passagem.
No caso do tempo de propagação existem três boas opções que podem ser utilizadas: com-
plementar; complementar em espelho; e portas de transmissão PTD. A pior opção é o circuito
multiplicador PTIA porque não tem praticamente circuitos regenerativos, o que, como seria de
esperar, leva a um aumento significativo do tempo de propagação.
Os circuitos de lógica complementar continuam a apresentar uma boa solução em termos de
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desempenho, apesar do elevado número de transístores. Outra possibilidade é o uso da arquitectura
de portas de transmissão com uma penalização em termos da área ocupada. Se o principal critério
de escolha utilizado não for o tempo de propagação, a topologia de transístores de passagem TP é
a melhor solução devido à menor área ocupada.
5.1 Trabalhos Futuros
Para estender o estudo desta dissertação é proposto para trabalhos futuros:
• O aumento do número de bits da arquitectura, por exemplo 16x16 bit e verificar a degrada-
ção de desempenho relativamente à arquitectura de 8x8 bit;
• Introduzir nos circuitos que apresentam pior desempenho, em termos de tempo de pro-
pagação, buffers para regenerar o sinal, diminuindo assim os problemas de acoplamento
originados na interligação com outros circuitos;
• Utilizar técnicas de compressão de dados, porque apresentam bons resultados na redução da
potência dissipada em vários artigos estudados;
• Implementar arquitecturas do tipo complemento para 2 para permitir fazer multiplicações
de valores com sinal;
• Implementar multiplicadores com recurso a árvores de Wallace;
• Estimar as alterações de desempenho quando existem variações no processo de fabrico,
recorrendo ao modelo dos transístores “fast-fast” (FF) e “slow-slow” (SS) incluídos no kit
de desenvolvimento.
Anexo A
Desenho Físico
Na figura seguinte é apresentada a legenda dos materiais utilizados na construção do desenho
físico dos circuitos multiplicadores incluídos neste anexo.
Active
Poly
N Implant
P Implant
N Well
P Well
Contact
Metal 1
Via 1
Metal 2 Metal 3 Metal 4
Via 2 Via 3
Figura A.1: Materiais utilizados na construção dos circuitos multiplicadores.
63
64 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

66 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

68 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

70 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

72 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

74 Desenho Físico
(Página intencionalmente deixada em branco.)

76 Desenho Físico
Anexo B
Software
Programa de Geração de Números Binários Aleatórios
1 # ! / u s r / b i n / py thon
2 # −∗− cod ing : u t f −8 −∗−
3
4 import s y s
5 import random
6
7 ### Func t i on ###
8 def g e n e r a t e ( number ) :
9 r e s u l t = ’ ’
10 n e g _ r e s u l t = ’ ’
11 z e r o s = 0
12 ones = 0
13 f o r i t e r a t o r in r a n g e ( number − 1) :
14 gen = random . r a n d i n t ( 0 , 1 )
15
16 ######
17 i f ( gen ) :
18 ones = ones + 1
19 e l s e :
20 z e r o s = z e r o s + 1
21 ######
22
23 r e s u l t = r e s u l t + s t r ( gen )
24 n e g _ r e s u l t = n e g _ r e s u l t + s t r (1 ^ gen )
25
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26 p r i n t ’A: \ t ’ , r e s u l t
27 p r i n t ’−− ’
28 p r i n t ’ S t a t i s t i c s : ’ , ’ 1 \ ’ s ’ , ones ∗ 100 / number , ’% | ’ ,
’ 0 \ ’ s ’ , z e r o s ∗ 100 / number , ’%’
29 p r i n t ’~A: \ t ’ , n e g _ r e s u l t
30 p r i n t ’−− ’
31 p r i n t ’ S t a t i s t i c s : ’ , ’ 1 \ ’ s ’ , z e r o s ∗ 100 / number , ’% | ’ ,
’ 0 \ ’ s ’ , ones ∗ 100 / number , ’%’
32
33 ### End Func t i on ###
34
35 ### Main ###
36
37 p r i n t ’ B i t G e n e r a t o r V e r s i o n 1 . 0 ’
38 p r i n t ’ Author : A l f r e d o More i r a ’
39 p r i n t ’−−−−−−−−−−−−−\n ’
40
41 #DEFAULT NUMBER OF BITS TO GENERATE
42 def_number = 20
43
44 number = ’ none ’
45 c o u n t e r = 0
46 f o r a r g in s y s . a rgv :
47 i f ( a r g == ’−h ’ ) :
48 p r i n t ’ \ t −n <number > \ t number o f b i t s t o g e n e r a t e ’
49 p r i n t ’ \ t −h \ t h e l p ’
50 e l i f ( a r g == ’−n ’ ) :
51 i f ( s y s . a rgv [ c o u n t e r + 1 ] . i s d i g i t ( ) ) :
52 number = i n t ( s y s . a rgv [ c o u n t e r + 1 ] )
53 break
54 e l s e :
55 p r i n t ’ E r r o r : I n v a l i d number ! ’
56 e x i t ( )
57
58 c o u n t e r = c o u n t e r + 1
59
60 i f ( number == ’ none ’ ) :
61 p r i n t ’ G e n e r a t i n g ’ , def_number , ’ Sequences ’
62 p r i n t ’−−−−−−−−−−\n ’
63 g e n e r a t e ( def_number )
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64 e l i f ( number <= 0) :
65 p r i n t ’ E r r o r : I n v a l i d number ! ’
66 e x i t ( )
67 e l i f ( number > 1000) :
68 p r i n t ’ Warning : Huge number ! ’
69 p r i n t ’ G e n e r a t i n g ’ , number , ’ Sequences ’
70 p r i n t ’−−−−−−−−−−\n ’
71 g e n e r a t e ( number )
72 e l s e :
73 p r i n t ’ G e n e r a t i n g ’ , number , ’ Sequences ’
74 p r i n t ’−−−−−−−−−−\n ’
75 g e n e r a t e ( number )
76
77 ### End Main ###
Programa de Amostragem
1 # ! / u s r / b i n / py thon
2 # −∗− cod ing : u t f −8 −∗−
3
4 # ! / u s r / b i n / py thon
5
6 p r i n t ’ F u n c t i o n a l V e r i f i c a t i o n ! ’
7
8 #OPEN THE WAVE FILE
9 inpu t_wave = open ( ’ . / d a t a . c sv ’ , ’ r ’ )
10 p r i n t i npu t_wave
11
12 #DELETE THE FIRST LINE
13 inpu t_wave . r e a d l i n e ( )
14
15 #SAMPLE CONFIGURATION
16 p e r i o d = 15E−9
17 d e l a y = p e r i o d / 15
18 s a m p l in g = p e r i o d / 2 + d e l a y
19 s o u r c e = 0 . 9
20
21 r e s u l t = ’ ’
22
23 f o r l i n e in i npu t_wave :
24 #SPLIT DE TIME AND VOLTAGE
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25 temp = l i n e . s p l i t ( ’ , ’ )
26 t ime = f l o a t ( temp [ 0 ] )
27 v o l t a g e = f l o a t ( temp [ 1 ] )
28
29 #LOGIC VALUE VERIFICATION
30 i f t ime >= sa m p l i n g :
31 i f v o l t a g e > 0 . 7 5 ∗ s o u r c e :
32 r e s u l t += ’ 1 ’
33 e l i f v o l t a g e < 0 . 1 5 ∗ s o u r c e :
34 r e s u l t += ’ 0 ’
35 s a m p l i n g += p e r i o d
36
37 #CLOSE DE FILE
38 inpu t_wave . c l o s e ( )
39
40 #PRINT THE RESULTS
41 p r i n t ’−−−−−−−−−−−’
42 p r i n t ’ R e s u l t : ’
43 p r i n t r e s u l t
Modelo de Multiplicador
1 module m u l t i p l i e r ( abus , bbus , pbus ) ;
2
3 input [ 7 : 0 ] abus , bbus ;
4 output [ 1 5 : 0 ] pbus ;
5
6 wire [ 1 5 : 0 ] pbus ;
7
8 / / ANDs OUTPUTS
9 wire [ 7 : 0 ] andwi re0 ;
10 wire [ 7 : 0 ] andwi re1 ;
11 wire [ 7 : 0 ] andwi re2 ;
12 wire [ 7 : 0 ] andwi re3 ;
13 wire [ 7 : 0 ] andwi re4 ;
14 wire [ 7 : 0 ] andwi re5 ;
15 wire [ 7 : 0 ] andwi re6 ;
16 wire [ 7 : 0 ] andwi re7 ;
17
18 / / HALFADDERs OUTPUTS
19 wire [ 7 : 0 ] h a l f w i r e _ c ;
Software 81
20
21 wire [ 7 : 0 ] h a l f w i r e _ s ;
22
23 / / FULLADDERs OUTPUTS
24 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 1 _ c ;
25 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 2 _ c ;
26 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 3 _ c ;
27 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 4 _ c ;
28 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 5 _ c ;
29 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 6 _ c ;
30 wire [ 5 : 0 ] f u l l w i r e 7 _ c ;
31
32 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 1 _ s ;
33 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 2 _ s ;
34 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 3 _ s ;
35 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 4 _ s ;
36 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 5 _ s ;
37 wire [ 6 : 0 ] f u l l w i r e 6 _ s ;
38 wire [ 5 : 0 ] f u l l w i r e 7 _ s ;
39
40
41 / / ANDs
42 /∗ l i n e 0 ∗ /
43 myand and0_0 ( . ou ty ( andwi re0 [ 0 ] ) , . i n a ( abus [ 0 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ; / / P0
44 myand and0_1 ( . ou ty ( andwi re0 [ 1 ] ) , . i n a ( abus [ 1 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
45 myand and0_2 ( . ou ty ( andwi re0 [ 2 ] ) , . i n a ( abus [ 2 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
46 myand and0_3 ( . ou ty ( andwi re0 [ 3 ] ) , . i n a ( abus [ 3 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
47 myand and0_4 ( . ou ty ( andwi re0 [ 4 ] ) , . i n a ( abus [ 4 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
48 myand and0_5 ( . ou ty ( andwi re0 [ 5 ] ) , . i n a ( abus [ 5 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
49 myand and0_6 ( . ou ty ( andwi re0 [ 6 ] ) , . i n a ( abus [ 6 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
50 myand and0_7 ( . ou ty ( andwi re0 [ 7 ] ) , . i n a ( abus [ 7 ] ) ,
. i n b ( bbus [ 0 ] ) ) ;
51 /∗ ANDs DECLARATION
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52 ( . . . )
116 myand and7_7 ( . ou t y ( andwire7 [ 7 ] ) , . i na ( abus [ 7 ] ) ,
. i nb ( bbus [ 7 ] ) ) ;
117
118 / / HALF−ADDERs
119 /∗ l i n e 0 ∗ /
120 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 0 ( . i n a ( andwi re0 [ 1 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 0 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 0 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 0 ] ) ) ; / / P1
121 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 1 ( . i n a ( andwi re0 [ 2 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 1 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 1 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 1 ] ) ) ;
122 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 2 ( . i n a ( andwi re0 [ 3 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 2 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 2 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 2 ] ) ) ;
123 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 3 ( . i n a ( andwi re0 [ 4 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 3 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 3 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 3 ] ) ) ;
124 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 4 ( . i n a ( andwi re0 [ 5 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 4 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 4 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 4 ] ) ) ;
125 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 5 ( . i n a ( andwi re0 [ 6 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 5 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 5 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 5 ] ) ) ;
126 h a l f a d d e r h a l f a d d e r 0 _ 6 ( . i n a ( andwi re0 [ 7 ] ) ,
. i n b ( andwi re1 [ 6 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 6 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 6 ] ) ) ;
127 /∗ l i n e 7 ∗ /
128 h a l f a d d e r h a l f a d d e r _ c o r n e r ( . i n a ( f u l l w i r e 6 _ s [ 1 ] ) ,
. i n b ( f u l l w i r e 6 _ c [ 0 ] ) , . o u t s ( h a l f w i r e _ s [ 7 ] ) ,
. o u t c ( h a l f w i r e _ c [ 7 ] ) ) ; / / P8
129
130 / / FULL−ADDERs
131 /∗ l i n e 1 ∗ /
132 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 0 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 1 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 0 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 0 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 0 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 0 ] ) ) ; / / P2
133 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 1 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 2 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 1 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 1 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 1 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 1 ] ) ) ;
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134 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 2 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 3 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 2 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 2 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 2 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 2 ] ) ) ;
135 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 3 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 4 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 3 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 3 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 3 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 3 ] ) ) ;
136 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 4 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 5 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 4 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 4 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 4 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 4 ] ) ) ;
137 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 5 ( . i n a ( h a l f w i r e _ s [ 6 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 5 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 5 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 5 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 5 ] ) ) ;
138 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 1 _ 6 ( . i n a ( andwi re1 [ 7 ] ) ,
. i n b ( andwi re2 [ 6 ] ) , . i n c ( h a l f w i r e _ c [ 6 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 1 _ s [ 6 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 1 _ c [ 6 ] ) ) ;
139 /∗ FULL−ADDERS DECLARATION
140 ( . . . )
189 f u l l a d d e r f u l l a d d e r 7 _ 5 ( . i na ( andwire7 [ 7 ] ) ,
. i nb ( f u l l w i r e 7 _ c [ 4 ] ) , . i n c ( f u l l w i r e 6 _ c [ 6 ] ) ,
. o u t s ( f u l l w i r e 7 _ s [ 5 ] ) , . o u t c ( f u l l w i r e 7 _ c [ 5 ] ) ) ; / / P14
P15
190
191 a s s i g n pbus [0 ] = andwire0 [ 0 ] ;
192 a s s i g n pbus [1 ] = h a l f w i r e _ s [ 0 ] ;
193 a s s i g n pbus [2 ] = f u l l w i r e 1 _ s [ 0 ] ;
194 a s s i g n pbus [3 ] = f u l l w i r e 2 _ s [ 0 ] ;
195 a s s i g n pbus [4 ] = f u l l w i r e 3 _ s [ 0 ] ;
196 a s s i g n pbus [5 ] = f u l l w i r e 4 _ s [ 0 ] ;
197 a s s i g n pbus [6 ] = f u l l w i r e 5 _ s [ 0 ] ;
198 a s s i g n pbus [7 ] = f u l l w i r e 6 _ s [ 0 ] ;
199 a s s i g n pbus [8 ] = h a l f w i r e _ s [ 7 ] ;
200 a s s i g n pbus [9 ] = f u l l w i r e 7 _ s [ 0 ] ;
201 a s s i g n pbus [10] = f u l l w i r e 7 _ s [ 1 ] ;
202 a s s i g n pbus [11] = f u l l w i r e 7 _ s [ 2 ] ;
203 a s s i g n pbus [12] = f u l l w i r e 7 _ s [ 3 ] ;
204 a s s i g n pbus [13] = f u l l w i r e 7 _ s [ 4 ] ;
205 a s s i g n pbus [14] = f u l l w i r e 7 _ s [ 5 ] ;
206 a s s i g n pbus [15] = f u l l w i r e 7 _ c [ 5 ] ;
207
208 endmodule
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Modelo de Teste do Multiplicador
1 module t b m u l t i p l i e r ;
2
3 reg [ 7 : 0 ] abus , bbus ;
4 wire [ 1 5 : 0 ] pbus ;
5 i n t e g e r ava lue , b v a l u e ;
6 i n t e g e r p r e v i o u s _ t i m e = 0 ;
7 i n t e g e r l o g i c _ v a l u e ;
8 i n t e g e r number = 0 ;
9 i n t e g e r f i l e _ a b u s ;
10 i n t e g e r f i l e _ b b u s ;
11
12 reg d e t e c t ;
13
14
15
16 m u l t i p l i e r m u l t i p l i e r 1 ( . abus ( abus ) , . bbus ( bbus ) ,
. pbus ( pbus ) ) ;
17
18 i n i t i a l
19 begin
20
21 f i l e _ a b u s = $fopen ( " f i l e _ a b u s . l o g " , "w" ) ;
22 f i l e _ b b u s = $fopen ( " f i l e _ b b u s . l o g " , "w" ) ;
23
24 abus = 8 ’ B00000000 ;
25 bbus = 8 ’ B00000000 ;
26 #10000
27 f o r ( a v a l u e = 0 ; a v a l u e < 256 ; a v a l u e = a v a l u e +
1)
28 begin
29 f o r ( b v a l u e = 0 ; b v a l u e < 256 ; b v a l u e =
b v a l u e + 1)
30 begin
31 #10000
32 abus = 8 ’D0 ;
33 bbus = 8 ’D0 ;
34 p r e v i o u s _ t i m e = $ t ime ;
35 l o g i c _ v a l u e = 0 ;
36 #10000
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37 abus = a v a l u e ;
38 bbus = b v a l u e ;
39 p r e v i o u s _ t i m e = $ t ime ;
40 #10000
41 abus = 8 ’ D255 ;
42 bbus = 8 ’ D255 ;
43 p r e v i o u s _ t i m e = $ t ime ;
44 l o g i c _ v a l u e = 1 ;
45 #10000
46 abus = a v a l u e ;
47 bbus = b v a l u e ;
48 p r e v i o u s _ t i m e = $ t ime ;
49
50 end
51 end
52
53 $ f c l o s e ( f i l e _ a b u s ) ;
54 $ f c l o s e ( f i l e _ b b u s ) ;
55
56 $ s t o p ;
57 end
58
59 always @( pbus )
60 begin
61 i f ( ( a v a l u e ∗ b v a l u e ) == pbus )
62 begin
63 /∗ TIME FOR DETECTION | | ∗ /
64 i f ( ( $ t ime − p r e v i o u s _ t i m e ) >= 764 )
65 begin
66 d e t e c t = 1 ;
67 $ d i s p l a y ( "%d − Value : %d " ,
number , l o g i c _ v a l u e ) ;
68 $ d i s p l a y ( "ABUS: %b | BBUS: %b −>
PBUS : %b " , abus , bbus ,
pbus ) ;
69 $ f w r i t e ( f i l e _ a b u s , "%b \ n " ,
8 ’ D255 ) ;
70 $ f w r i t e ( f i l e _ a b u s , "%b \ n " ,
abus ) ;
86 Software
71 $ f w r i t e ( f i l e _ a b u s , "%b \ n " ,
8 ’D0 ) ;
72 $ f w r i t e ( f i l e _ a b u s , "%b \ n " ,
abus ) ;
73 $ f w r i t e ( f i l e _ b b u s , "%b \ n " ,
8 ’ D255 ) ;
74 $ f w r i t e ( f i l e _ b b u s , "%b \ n " ,
bbus ) ;
75 $ f w r i t e ( f i l e _ b b u s , "%b \ n " ,
8 ’D0 ) ;
76 $ f w r i t e ( f i l e _ b b u s , "%b \ n " ,
bbus ) ;
77 number = number + 1 ;
78 end
79 e l s e d e t e c t = 0 ;
80
81 end
82 e l s e d e t e c t = 0 ;
83
84 end
85
86 endmodule
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